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LLISTA D’ACRÒNIMS I TERMES ESPECIALITZATS 
Si  És el símbol de l’element semiconductor silici, material utilitzat per a 
dispositius d’electrònica. 
SiC És el símbol de l’element compost semiconductor anomenat carbur de 
silici o carborúndum, aquest material suposa certes millores respecte dels 
altres semiconductors. 
IGBT És l’acrònim de l'anglès Insulated Gate Bipolar Transistor. És un 
transistor que combina les característiques senzilles de la porta del 
MOSFET amb intensitats altes i un voltatge de saturació baix.  
MOSFET És l'acrònim de l'anglès Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor. Consisteix en un transistor d'efecte de camp, que significa que 
es controla mitjançant potencials. 
Driver És un amplificador de potència que accepta una entrada de baixa potència 
d'un controlador i produeix una sortida per la porta d'un transistor d'alta 
potència, com ara un IGBT o un MOSFET de potència. 
Jumper És un tram curt de conductor utilitzat per tancar o obrir un circuit. Aquests 
ponts se solen utilitzar per establir o configurar part d’un circuit, com ara 
les plaques base d'ordinadors. 
Op-amp També anomenat “amplificador operacional”, prové de l’anglès 
Operational Amplifier. És un mòdul de circuits electrònics, normalment 
construït en forma de circuit integrat, que té una entrada no-inversora (+), 
una inversora (-) i una sortida.  
dSPACE És una empresa de dispositius que s’encarrega de subministrar productes 
de visualització i control de disseny ràpid. En el nostre cas ens referim al 
dispositiu subministrat per aquesta empresa, que permet fer un sistema de 
control mitjançant l’aplicació Matlab/Simulink. 
PWM: Sistema de modulació per ample de pols, mètode molt utilitzat a 
l’electrònica de potència. 
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1 INTRODUCCIÓ 
En l’actualitat l’ús de l’energia elèctrica és una cosa quotidiana per a tots nosaltres: la 
necessitem per carregar el mòbil, utilitzar l’ordinador i, recentment, per al transport, ja que 
ara comencen a aparèixer els cotxes elèctrics. Així doncs, podem dir que l’energia elèctrica 
s’utilitza en molts àmbits. Por poder utilitzar aquesta energia, hem d’adaptar-a al 
consumidor, n’hem d’adaptar els nivells de tensió i, fins i tot, n’hem d’adaptar el 
comportament, ja sigui una tensió que va canviant amb el temps com l’electricitat alterna 
o una tensió que té un nivell constant, la contínua. 
Per fer aquests canvis, s’utilitza un convertidor. Un dels reptes en el camp de l’electrònica 
és millorar cada vegada més l’eficiència d’aquests convertidors perquè hi hagi les mínimes 
pèrdues possibles i l’energia generada arribi al punt del consumidor en les millors 
condicions.  
1.1 Context del projecte final de màster 
Per finalitzar els estudis de màster, s’ha de realitzar un projecte. La millor manera de 
realitzar un projecte és aplicar tot el que s’ha estudiat al llarg del màster i durant tots els 
estudis realitzats fins ara en el camp de l’electrònica. Per realitzar aquest projecte no només 
cal tenir coneixements d’electrònica de potència, sinó que també de tractament de senyals, 
d’interferències electromagnètiques, d’electrònica analògica i també de sistemes de 
control. Aquest temes són un repàs de tota la carrera realitzada en el camp de l’electrònica. 
1.2 Introducció del projecte 
Actualment, en el laboratori del grup de recerca Terrassa Industrial Electronics Group 
(TIEG) del Departament d’Enginyeria Electrònica disposem de diferents instruments i 
equips que serveixen per fer diferents experiments i proves. D’entre tots els dispositius que 
hi ha, tenim uns convertidors de potència amb IGBT que s’han utilitzat per fer diferents 
proves. Com que l’electrònica avança constantment, sovint van apareixent millores i 
mètodes nous. Els models de convertidors que tenim al laboratori utilitzen el silici com a 
element de commutació, que és el material que gairebé des dels inicis de l’electrònica 
s’utilitza per a diferents finalitats, una de les quals és la fabricació d’elements de 
commutació de potència, que tractarem més endavant. 
Actualment al mercat hi ha un material nou que s’està posant de moda per les millores que 
suposa respecte dels materials anteriorment utilitzats: el carbur de silici (SiC). Veient totes 
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les millores que pot suposar en els semiconductors de potència (augmentar la temperatura 
de treball, millorar l’eficiència, commutar a més altes freqüències, etc.),  hem realitzat 
aquest projecte per crear un prototip d’un convertidor d’aquest nou material i així 
comprovar les millores que pot oferir a aquests tipus de semiconductors basats en SiC. 
1.3 Objectius 
L’objectiu d’aquest projecte és crear un prototip d’un convertidor trifàsic de dos nivells 
amb la tecnologia de carbur de silici (SiC). Dins l’objectiu de crear un convertidor trifàsic, 
hi ha diferents fites que hem d’aconseguir per crear aquest tipus de convertidor. 
Per poder fer-ho, haurem de dissenyar i construir un mòdul de sensat de tensió i corrent, un 
mòdul de potència, un mòdul per a la generació dels temps morts i un sistema de control. 
Finalment, integrarem totes les parts en un sol equip per aconseguir un prototip funcional 
que serveixi per fer proves futures en el laboratori. 
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2 CONVERTIDORS TRIFÀSICS 
Un convertidor trifàsic DC/AC és un dispositiu que permet convertir l‘energia elèctrica 
d’entrada de tensió contínua en una tensió sinusoïdal de tres fases, que és la que més 
s’utilitza a la indústria. 
L’energia elèctrica d’entrada pot venir de diferents orígens: d’una instal·lació fotovoltaica 
o d’un altre sistema generador d’electricitat. A continuació, explicarem el convertidor i la 
tecnologia que hem decidit implementar. 
2.1 Convertidor trifàsic de dos nivells 
Un convertidor trifàsic de dos nivells és un convertidor que en cada una de les seves sortides 
només pot donar dos nivells de tensió, i d’aquí prové el seu nom. Com que és trifàsic, el 
convertidor té tres sortides; així doncs, és un convertidor que té tres sortides i cada una 
només pot tenir dos nivells de tensió. L’esquema d’aquest convertidor es pot veure a la 
Figura 1.  
 
Figura 1: Convertidor de dos nivells. 
Podem veure que la manera de poder entregar els dos nivells de tensió és utilitzant un 
transistor per a cada nivell: el de la part superior per entregar la tensió positiva i el de la 
part inferior per entregar la tensió negativa que prové de l’entrada.  
Aquesta és la part d’electrònica de potència, però aquest prototip tindrà més parts 
d’electrònica que hem de dissenyar i muntar. Als apartats següents expliquem cada una de 
les seves parts. 
Inversor
 
–
+
A
B
C
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3 PROTOTIP DEL CONVERTIDOR 
A la Figura 2 es mostra el prototip del convertidor amb tots els seus elements muntat i llest 
per funcionar. Com es pot veure, està format per diferents elements que anirem analitzant 
en detall més endavant. 
 
Figura 2: Prototip del convertidor. 
Un convertidor està format per una etapa de potència, que serien els elements de 
commutació, un sistema de dissipació per refredar els components, uns drivers per fer 
funcionar cada element de commutació, un sistema de control per crear les formes d’ona 
desitjades, un bus de contínua per emmagatzemar l’energia d’entrada i un sistema de sensat 
de corrents i tensions. Aquests elements són els que hem creat o comprat per completar 
aquest prototip. A la Figura 3 es poden veure cada un d’aquests elements a mode d’esquema 
i elements principals que formen part d’un convertidor de potència trifàsic.  
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Figura 3: Esquema general d'un convertidor de potència. 
A continuació detallarem com hem fet cada un d’aquests elements o com els hem escollit 
per al nostre convertidor. 
3.1 Etapa de potència 
Per realitzar el projecte, es va optar per comprar una pastilla de MOSFET d’un pont trifàsic 
de dos nivells fet del material de carbur de silici, de l’empresa CREE que proporciona tot 
tipus d’elements de carbur de silici.  
 
Figura 4: Etapa de potència, mòdul de 6 MOSFETS de SiC. 
A la fitxa tècnica d’aquesta pastilla, que es pot veure a l’apartat 5 de l’annex, podem veure 
la majoria de dades necessàries. Les que hem de tenir més en compte són les magnituds de 
tensió i corrent que podrà suportar. Tot i això, per poder definir la potència màxima del 
convertidor, s’ha de realitzar una sèrie de càlculs. En els punts següents expliquem com 
s’extreu aquesta informació de la fitxa tècnica del dispositiu i la potència màxima que podrà 
suportar. 
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3.1.1 Dispositius de SiC 
Abans de realitzar càlculs de potència, primer hem de conèixer aquest nou material i les 
millores que aporta respecte dels materials anteriors. En aquest apartat explicarem 
l’estructura i les propietats que té el carbur de silici. 
El carbur de silici és un compost de silici i de carboni amb la fórmula química SiC; és un 
material semiconductor, d’extremada duresa, refractari, d’alta duresa a l’oxidació a 
temperatures elevades. A part de l’aplicació d’aquest material en el camp de l’electrònica, 
també s’utilitza per formar elements ceràmics d’altra resistència. L’ús del SiC en els 
dispositius electrònics de potència suposa una millora respecte dels utilitzats anteriorment.  
 
Figura 5: Polimorfismes del carbur de silici, polimorfisme 4H-SiC (esquerra), polimorfisme 6H-
SiC (centre) i estructura bàsica (dreta). Ref. [1]. 
La unitat estructural fonamental del carbur de silici és un tetraedre d’enllaç covalent. La 
característica més notable d’aquesta combinació és el seu polimorfisme, és a dir, la 
possibilitat que aquest material existeixi en més d’una forma cristal·lina. A la Figura 5 es 
pot veure la seva estructura fonamental i els seus dos polimorfismes, que analitzarem a 
continuació. Cada forma té unes propietats que varien; per tant, és important distingir-les i 
saber quin cal utilitzar en el camp de l’electrònica.  
Material Si 4H-SiC 6H-SiC 
Bretxa energètica Eg(300 K) (eV) 1,2 3,23 2,9 
Barrera intrínseca ni(300 K) (cm-3) 1010 1,5·10-8 2,1·10-5 
Camp de ruptura EB(300 K) (V/cm) 0,25·106 2,2·106 2,5·106 
Constant dielèctrica relativa εs 11,7 9,66 9,66 
Mobilitat dels electrons µn,max (cm2/V·s) 1400 947 415 
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Material Si 4H-SiC 6H-SiC 
Mobilitat dels forats µp,max (cm2/V·s) 450 124 450 
Velocitat de saturació dels electrons Vsat (cm/s) 107 2,1·107 2·107 
Taula 1:Comparació de les característiques bàsiques del Si i SiC. Ref. [2].  
Com podem observar a la Taula 1, hem fet una comparativa entre les dues formes 
cristal·lines del carbur de silici i el silici convencional. Així doncs, podem veure que la 
bretxa energètica i el camp de ruptura del carbur de silici és superior que el del silici 
convencional; això implica que la tensió que poden suportar quan el MOSFET no es troba 
en conducció és més gran, cosa que es tradueix en tensions superiors. Podem veure que la 
constant dielèctrica del carbur de silici és lleugerament inferior a la del silici i també podem 
veure que la velocitat de saturació és aproximadament el doble. Cal destacar que el 
polimorfisme de 4H-SiC és lleugerament millor que el de 6H-SiC. Inicialment el carbur de 
silici que es va començar a utilitzar va ser el de 6H-SiC, però quan es va descobrir que 
l’altre tenia unes propietats millors, es va canviar a aquest. 
Com s'ha esmentat abans, amb la comparació quant al material, els dispositius de potència 
amb la tecnologia de SiC suposen una millora respecte del convencionals de Si. A 
continuació esmentem alguns dels avantatges pel que fa als components: 
• Els dispositius de SiC són més prims i tenen una resistència d’encesa menor. En el 
cas de dispositius amb una tensió de ruptura d’uns 50 V, la resistència de connexió 
és unes 100 vegades inferior, i en el cas de tenir una tensió de ruptura superior, de 
l’ordre de 5000 V, és fins a unes 300 vegades inferior. Això implica que les pèrdues 
per conducció seran inferiors. 
• Els dispositius de SiC poden funcionar a velocitats de commutació més elevades 
que els de Si. 
• Els dispositius de potència basats en SiC tenen tensió de ruptura major perquè el 
seu camp de ruptura elèctrica és superior. 
• SiC té una conductivitat tèrmica més alta i, per tant, una resistència tèrmica menor 
entre el dispositiu i la carcassa. Per aquest motiu, l’augment de temperatura del 
dispositiu en funcionament serà menor. 
• És extremadament immune a les radiacions, cosa que implica que la radiació no 
degradi les propietats electròniques del dispositiu. 
• Les característiques dels dispositius de SiC tenen una degradació molt baixa pel 
temps i la temperatura, cosa que els fa uns dispositius més fiables. 
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Així doncs, els dispositius de SiC milloren les característiques de commutació, generen 
menys pèrdues i tenen una capacitat de dissipació de la calor més gran, cosa que permet 
que el convertidor o el dispositiu que es vol construir amb aquests elements siguin més 
petits per necessitar un radiador no tan gran.   
A part dels dispositius de SiC de commutació, també s’utilitzen com a díodes, els quals 
també es beneficien de les característiques que hem esmentat anteriorment. 
Com hem explicat abans, el carbur de silici és actualment l'únic material d'electrònica de 
potència que pot oferir un alt rendiment treballant a 1200 V i a 1700 V. Els elements 
utilitzats actualment són els dispositius IGBT, però com hem vist a la taula comparativa, 
les pèrdues per commutació i per conducció són menors en els de SiC . 
3.1.2 Potència màxima 
L’element que marca la potència màxima del convertidor són els dispositius de 
commutació, que arriben a suportar la tensió i els corrents per proporcionar la potència 
marcada. Els dispositius de commutació (en el nostre cas és la pastilla de MOSFET de 
carbur de silici) són els que marcaran la potència màxima que podrà entregar el nostre 
convertidor. 
Per poder definir aquesta potència, el fabricant dels nostres dispositius de commutació a la 
fitxa tècnica ens proveeix dels valors màxims de corrent en funcionament continu. Per 
poder fer la lectura de la fitxa del producte, ens hem servit de la informació de les 
referències [3] i [4], en les quals nosaltres ho hem extrapolat a l’ús amb els nostres 
MOSFET. El fabricant ens proporciona dos valors de corrent en continu: el valor de 
funcionament a una temperatura de 25 ºC i el valor de funcionament a 90 ºC. El valor que 
utilitzarem serà el de 90 ºC, perquè el pont en funcionament no estarà a 25 ºC, que seria la 
temperatura ambiental. Així doncs, utilitzarem la temperatura de funcionament. 
El corrent permès pel dispositiu en continu i a 90 ºC és de 59 A. Tot i això, aquest valor de 
corrent és en continu. En cas de ser un corrent polsant, es permet que passi més corrent, 
perquè en aquest cas no condueixen tot el període. Per quantificar aquest valor, el fabricant 
també ens proporciona el valor de corrent amb un pols que és de 250 A, concretament a 
25 ºC i amb un únic pols de 250 µs. Aquest valor significa que és el màxim de corrent que 
poden suportar els elements de commutació. 
Tal com hem explicat, el valor màxim de corrent de cada element de commutació serà de 
59 A, però com que aquest valor és en corrent constant, nosaltres calcularem el corrent que 
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podrem fer passar per fer que el valor mitjà sigui la meitat d’aquest límit. Això ho farem 
per assegurar-nos que els dispositius sempre treballin de forma segura. 
Per calcular la potència màxima que caldrà subministrar, calcularem el corrent màxim 
perquè el corrent mitjà en cada element de commutació sigui el mateix, com si tinguéssim 
un corrent constant. Tot i això, si veiem la construcció d’un semipont a la Figura 6, podem 
veure el corrent que entrega cada element de commutació. També veiem que cada element 
només condueix un semiperíode, cosa que significa que la dissipació d’energia de cada 
MOSFET només serà la meitat del període. 
–
+
A
 
Figura 6: Semipont de MOSFET i els seus corrents. 
Els valors que s’utilitzen per calcular la potència amb corrents trifàsics són els valors 
eficaços. Fins ara hem estat parlant del valor mitjà, però ara calcularem la relació entre el 
valor mitjà i el valor eficaç de la corrent per extreure la potència màxima del nostre 
dispositiu. La forma d’ona que tenim serà d’un senyal sinusoïdal rectificat com el de la 
Figura 7. A la mateixa figura es pot veure les dues fórmules per calcular el valor mitjà i el 
valor l’eficaç, i a l’equació (1) es pot veure la relació entre aquests dos valors. 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 𝜋𝜋2√2 = 1,11  (1) 
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Figura 7: Corrent sinusoïdal rectificat. 
Així doncs, el valor de corrent continu que hem calculat fins ara (que és el valor de corrent 
en conducció contínua) per obtenir el valor eficaç del corrent, l’hem de multiplicar per 1,11:  
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐷𝐷 · 1,11 = 32,75 𝐴𝐴 (2) 
També hem de calcular que el valor de pic no sobrepassi el valor màxim de 250 A, que és 
el valor màxim que poden suportar els dispositius en corrent polsant: 
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · √2 = 46,31 𝐴𝐴 (3) 
El valor no sobrepassa el valor de pic i, per tant, els càlculs són correctes. A continuació 
calcularem la potència màxima que ens podrà entregar el convertidor: 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 · 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑉𝑉𝑒𝑒 (4) 
 
 
Ief.max 59 A 
Vf 230 V 
Pmax 40,71 kW 
Taula 2:Potència màxima. 
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Així doncs, el convertidor podrà entregar una potència màxima de fins a uns 40 kW, tal 
com es pot veure a la Taula 2. Per fer les proves al laboratori, hem limitat la potència 
màxima del convertidor a un quart del corrent màxim que pot suportar perquè tinguem un 
marge en cas que es produeixi algun error. Es tracta d’un prototip que volem utilitzar per 
fer proves i que ha de tenir durabilitat. Per tant, el corrent màxim serà de 14,75 A. Així 
doncs, la potència màxima serà d’uns 10 kW, com podem veure a la Taula 3. 
Ief.max 14,75 A 
Vf 230 V 
Pmax 10,18 kW 
Taula 3:Potència màxima limitada. 
3.2 Dissipació tèrmica 
Un convertidor de potència és un dispositiu que tot i tenir un alt rendiment aquest dissipa 
calor. Aquesta calor generada és deguda a les pèrdues del dispositiu i varia en funció de 
diferents paràmetres, els principals són per la potència entregada i la freqüència de 
commutació. Primer realitzarem els càlculs de les pèrdues per posteriorment calcular el 
dissipador necessari perquè e dispositiu funcioni correctament. 
3.2.1 Càlculs de pèrdues  
Per realitzar els càlculs de pèrdues dels MOSFET, hem tingut dificultats a l’hora de trobar 
la manera de calcular les pèrdues de commutació. Al principi cada autor ho feia d’una 
manera diferent, però al final ens hem guiat a partir els càlculs que es mostren a la referència 
[5]. 
Les pèrdues en un semiconductor són causades per una combinació de les pèrdues de 
commutació, les pèrdues de conducció, les pèrdues de bloqueig, les pèrdues de conducció 
del díode i les pèrdues del control de porta. Normalment les pèrdues per bloqueig, del díode 
i de porta es menyspreen perquè són petites en comparació amb les altres. Podem veure el 
resultat a l’equació (5).  
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𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚ó + 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚ó + 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≅ 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚ó + 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚ó (5) 
Les pèrdues de conducció es donen quan el semiconductor condueix corrent, en el moment 
en què el senyal de la porta està en estat alt. El semiconductor es posa en conducció i ofereix 
una resistència entre el drenador i el sortidor. Aquesta resistència s’anomena RDS o RON i 
és una resistència molt petita, de l’ordre de desenes de miliohms. Aquesta resistència té 
més importància quan treballem amb aplicacions que requereixen corrents alts, com podem 
veure a l’equació (6). 
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚ó = 𝐼𝐼2𝑅𝑅𝐷𝐷𝑀𝑀 (6) 
Aquesta resistència varia lleugerament en funció de la temperatura, del corrent o de la 
tensió a la porta. Per no quedar-nos curts en el càlcul de pèrdues, utilitzarem el valor de 
resistència més alt. En el nostre cas és de 63 mΩ; aquest es el valor més alt a 150 ºC de 
temperatura. 
Ara ja podem calcular les pèrdues per conducció tenint en compte el valor de 14,75 A, que 
és el valor que hem utilitzat a l’hora de realitzar els càlculs de potència: 
I (corrent) 14,75 A 
RDS 0,063 Ω 
Pconducció 13,71 W 
Taula 4: Càlcul de pèrdues per conducció. 
Hem de destacar que aquestes pèrdues per conducció són en cas que un element de 
commutació estigui conduint tot el període, però en realitat cada element de commutació 
només conduirà durant la meitat d’un període. Així doncs, en el cas de les pèrdues per 
conducció, si mirem les pèrdues d’un sol element de commutació, aquest tindrà la meitat 
de pèrdues que el calculat a les taules anteriors. 
Un altre factor de dissipació de potència té lloc en el moment en què el MOSFET s'encén i 
s'apaga. Les capacitàncies paràsites emmagatzemen i després dissipen energia durant cada 
transició de commutació. Aquestes pèrdues són proporcionals a la freqüència de 
commutació i als valors de les capacitats paràsites. Aquestes pèrdues depenen del temps de 
pujada o baixada, de la tensió que ha d’arribar (és a dir, la tensió d’alimentació del bus de 
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contínua), del corrent màxim que podrà circular pel dispositiu i de les vegades que això 
passa (és a dir, la freqüència de commutació). La fórmula per calcular les pèrdues per 
commutació es pot veure a l’equació (7), on tsw,on i tsw,off són els temps que tarda el MOSFET 
a encendre’s o a apagar-se. Voff és la tensió entre el drenador i el sortidor quan el MOSFET 
no està en mode conducció. Ion és el corrent que passarà a través de l’element i fsw és la 
freqüència de commutació.  
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚ó = 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑐𝑐 · 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 · 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 · 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2  (7) Ref. [2]. 
Per calcular la potència dissipada, hem de fixar els valors màxims als quals pot funcionar 
el convertidor i també la freqüència d’operació. La freqüència màxima serà de 150 kHz, 
que és la freqüència màxima que ens permeten els drivers que utilitzem, ja que són els que 
ens limiten en aquest aspecte. A la Taula 5 podem veure les pèrdues per conducció en el 
cas de la potència limitada per les proves del laboratori. 
Tsw,on 21 ns 
Tsw,off 50 ns 
Voff 600 V 
Ion 14,75 A 
fsw 0,063 Ω 
Pcommutació,on 13,9 mW 
Pcommutació,off 33,2 mW 
Pcommutació,total 47,1 mW 
Taula 5: Càlcul de pèrdues commutació amb la potència limitada. 
3.2.2 Càlculs del dissipador  
Per realitzar el càlcul de la dissipació tèrmica, utilitzarem la llei d’Ohm tèrmica, que es pot 
veure a la referència [6]. Aquesta llei és molt fàcil d’entendre per als que coneixem la llei 
d’Ohm. La llei d’Ohm és molt utilitzada en el camp de l’electrònica i l’electricitat, ja que 
estableix la relació que hi ha entre la tensió, el corrent i la resistència en un circuit. Aquesta 
llei estableix que el corrent que travessa un circuit elèctric és directament proporcional a la 
diferència de potencial que hi ha entre els seus extrems i inversament proporcional a la 
resistència del circuit. 
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Partint d’aquesta llei, s’ha creat la llei d’Ohm tèrmica i gràcies a les seves similituds podem 
calcular fàcilment el dissipador que necessitarem. A l’equació (8) podem veure la llei 
d’Ohm, on I es el corrent, V és la tensió i R la resistència, i a l’equació (9) podem veure la 
llei d’Ohm tèrmica, on PD són les pèrdues o la potència que s’ha de dissipar, ΔT és la 
diferència de temperatura i Rth és la resistència tèrmica. A la Figura 8 es poden veure els 
dos esquemes equivalents: la llei d’Ohm a l’esquerra i la llei d’Ohm tèrmica a la dreta. 
 
Figura 8: Comparació de la llei d'Ohm (esquerra) amb llei d'Ohm tèrmica (dreta). 
Ara que ja tenim les eines per fer càlculs tèrmics, revisarem el model equivalent en circuit 
tèrmic del nostre convertidor. Si repassem tot el circuit tèrmic, en primer lloc tenim els 
transistors, que són els que dissipen la potència que hem d’evacuar. Aquests estan en 
contacte amb la part externa de la pastilla perquè dissipin millor la calor, però com que els 
materials no són uns conductors perfectes, la pastilla oposa una petita resistència als efectes 
tèrmics. Així doncs, aquesta seria la primera resistència que tindríem.  
Una vegada som a la placa exterior de la pastilla, hem d’enganxar-hi un radiador, però 
aquesta unió no és perfecte i, per tant, també provoca una resistència. Nosaltres posarem 
una silicona tèrmica per minimitzar aquesta resistència. Per acabar, tenim la resistència 
pròpia del dissipador que utilitzarem. Per tant, el model en circuit tèrmic que hem explicat 
abans es pot veure a la Figura 9. 
𝐼𝐼 = 𝑉𝑉
𝑅𝑅
 (8) 𝑃𝑃𝐷𝐷 = ∆𝑇𝑇𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ  (9) 
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Figura 9: Circuit tèrmic equivalent per a un transistor. 
Tot i això, en el nostre convertidor tenim sis transistors i, per tant, la generació de calor surt 
de cada un d’aquests. Hem de tenir en compte que el seu període de funcionament és la 
meitat per a la part de dalt i l’altra meitat per a la part de baix de cada branca. Això vol dir 
que és com si només tinguéssim tres dispositius dissipant potència. Tenint en compte que 
cada transistor és un element diferent i està connectat a la part de dissipació del mòdul, hem 
de considerar que la resistència entre el transistor i la carcassa és diferent per a cada un. 
Així doncs, el circuit tèrmic final és el que es veu a la Figura 10. A la mateixa figura podem 
veure el circuit simplificat en què, si tenim en compte que la resistència entre cada transistor 
i la carcassa és la mateixa, podem fer el paral·lel d’aquestes tres resistències, que és el valor 
de la resistència dividit per tres i, per acabar, la potència multiplicada per tres. 
 
Figura 10: Circuit tèrmic de tot el convertidor (dreta) i circuit simplificat equivalent(esquerra). 
Tenint en compte el circuit tèrmic simplificat de la Figura 10 i amb l’equació (9) de la llei 
d’Ohm tèrmica, en podem treure la fórmula per fer el càlcul del nostre dissipador. Aquesta 
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fórmula es pot veure a l’equació (10), on Pd és la potència dissipada per cada branca del 
pont, Rjc és la resistència tèrmica entre cada element que dissipa calor i la carcassa del 
dispositiu. Rs és la resistència tèrmica de la silicona, Rh és la resistència tèrmica del 
dissipador que hem d’escollir i δ és el coeficient de seguretat que evita que s’arribi al valor 
màxim. 
𝑅𝑅ℎ = 𝜕𝜕 · 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐3 · 𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑗𝑗𝑐𝑐 3⁄  (10) 
Així doncs, només hem de definir els valors del paràmetres per obtenir la resistència 
mínima necessària perquè el sistema no es sobreescalfi. Com a valor de seguretat escollirem 
un 0,7; per a la temperatura màxima del component, agafarem el valor segons el fabricant, 
que és de 150 ºC. La temperatura ambient és de 25 ºC, Rs és el valor de la silicona tèrmica 
que posarem, que és de 0,2 ºC/W i Rjc, que també ens la proporciona el fabricant, és de 
0,4 ºC/W per a cada transistor; finalment, la potència dissipada varia en funció de diferents 
paràmetres de funcionament. Tot i això, el més significatiu és la freqüència de commutació. 
A continuació, a la Figura 11 podem veure la resistència tèrmica del dissipador mínima 
necessària per a diferents freqüències de funcionament. 
 
Figura 11: Resistència tèrmica del dissipador en funció de la freqüència de commutació. 
Observant la Figura 11, podem veure que la resistència mínima necessària per poder 
dissipar la calor generada pel dispositiu ha de ser com a màxim de 0,2448 ºC/W. 
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3.2.3 Selecció del dissipador 
Per tal que els dispositius de commutació no superin la temperatura màxima de 
funcionament, utilitzarem un dissipador, que és un element per evacuar la calor generada i 
d’aquesta manera poder tenir el dispositiu en funcionament dins del seu rang de treball 
sense que això suposi un deteriorament per al component. Aquests elements tenen una 
forma determinada i estan fets amb uns materials per poder evacuar la calor al més 
ràpidament possible. 
El radiador que hem escollit és un dissipador de l’empresa Semikron, que té una superfície 
plana a la part superior per acoblar els mòduls de potència; està fabricat amb alumini 
anoditzat per garantir una millor conducció de la calor cap a l’exterior. Es pot veure una 
foto d’aquest a la Figura 12. 
 
Figura 12: Dissipador seleccionat. 
  
En el nostre cas utilitzarem un dissipador P3/150 de 150 mm de longitud. Aquest dissipador 
té una resistència tèrmica d’uns 0,155 ºC/W en les condicions màximes en què el volem 
utilitzar, és a dir, té una capacitat de dissipació molt millor que el que nosaltres necessitem. 
A la Figura 13 podem veure un gràfic en què es mostra la resistència tèrmica del dissipador 
en funció de la seva longitud i de la quantitat de dispositius emissors de calor en el mateix 
dissipador, que en el nostre cas és només un. 
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Figura 13: Resistència tèrmica del dissipador en funció de la seva longitud. 
Com a valor afegit d’aquest dissipador, en uns dels laterals se li pot acoblar un ventilador 
per disminuir encara més la resistència tèrmica i així poder dissipar més potència, en cas 
que volguéssim augmentar la potència del dispositiu (per fer-ho, hauríem de calcular la 
dissipació màxima amb el ventilador). A la Figura 14 podem veure un gràfic, proporcionat 
pel fabricant, en què es mostra la resistència tèrmica en funció de la velocitat de l’aire que 
passa a través del dissipador. 
 
Figura 14: Resistència tèrmica del dissipador en funció de la velocitat d’aire en aquest. 
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3.3 Drivers 
Per utilitzar els elements de commutació del convertidor, tant si són MOSFET com IGBT, 
cal adequar els senyals d’entrada de cada un perquè s’activin correctament. Aquesta és la 
funció de la placa de drivers. 
 
Figura 15: Placa de drivers. 
Hem decidit comprar una placa de drivers per utilitzar el pont trifàsic de dos nivells del 
projecte, ja que el mateix fabricant de la pastilla que conté els MOSFET de SiC proporciona 
una placa d’avaluació.  
Aquesta placa permet operar amb la pastilla de MOSFET de SiC d’un pont trifàsic de dos 
nivells, cosa que es pot observar a la fitxa tècnica de la placa de drivers a l’apartat 5 de 
l’annex.  
La placa pot arribar a operar amb el pont trifàsic a una freqüència de commutació de 
150 kHz, de manera que com a màxim podrem commutar a aquesta freqüència, tot i que la 
pastilla de MOSFET de SiC de què disposem pot arribar a freqüències de fins a 1 MHz 
segons el fabricant.  
A més, aquesta placa de drivers disposa d’alimentacions aïllades i està construïda per 
muntar directament la pastilla del pont i disminuir així la longitud del cable entre el pont i 
el driver que a la vegada disminueix la inductància que hi ha entre els drivers i cada un dels 
MOSFET. Aquesta inductància sol causar molts problemes quan la freqüència de 
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commutació és alta. I, finalment, també disposa de les proteccions adequades, com ara les 
proteccions de curtcircuit, de baixa tensió i de sobretemperatura. 
Els xips encarregats de fer la funció de drivers són de la marca Infenon i tenen la referència 
1ED020I12-F2. Aquest xip només pot controlar una porta, de manera que n’hi ha un per a 
cada una (en total en són sis). Per alimentar-se, s’utilitza un petit convertidor DC/DC aïllat 
per a cada xip i així s’assegura una separació de les alimentacions entre les entrades i també 
entre cada porta.  
Aquesta placa de drivers té uns requisits d’alimentació d’1 A a 15 V i, a part dels senyals 
d’estat, necessita els PWM de cada un dels MOSFET, tot això per al mateix connector. 
Això ens ha fet prendre la decisió de fer una placa nova, la placa de temps morts, en la qual 
a part d’alimentar la placa generarem el polsos per a cada uns dels MOSFET. D’aquesta 
manera, la placa de temps morts afegirà un temps mort a cada branca entre l’activació de 
la part alta i la part baixa. 
3.3.1 Funcionament dels drivers per SiC 
En el nostre cas un driver és l’encarregat d’entregar entre el pin de la porta i del sortidor 
del MOSFET la diferència de tensió necessària perquè aquest s’activi. Per activar el 
MOSFET és necessari que entre la seva porta i el sortidor s’apliquin 20 V; i per desactivar-
lo és necessari que entre la porta i el sortidor tinguem -5 V. A la Figura 16 es mostra un 
esquema elèctric simplificat d’un driver. Podem veure com a la sortida del driver hi ha una 
resistència, que anomenarem resistència de porta, i un condensador entre el pin de la porta 
i del sortidor, que serveix per canviar els temps d’activació i de desactivació.  
 
Figura 16: Esquema simplificat d'un driver. 
Per encendre i apagar el MOSFET, tant la resistència de porta com el condensador que hi 
ha després tenen un paper molt important a l’hora de fer les commutacions. Si suposem que 
la porta és com un condensador, el que ha de fer el driver és carregar el condensador a la 
tensió adequada. En el moment en què el pin de la porta arriba a una tensió determinada, el 
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MOSFET comença a conduir fins al seu punt de saturació. Com podem veure, l’activació 
i la desactivació és com la càrrega i la descàrrega d’un condensador. Així podem veure que 
el circuit equivalent seria com una càrrega RC. Quan el driver subministra 20 V, el 
condensador del circuit i el condensador que suposa la porta del dispositiu comença a 
carregar-se, i l’únic limitant que hi ha és la resistència de porta. D’aquesta manera podem 
canviar la resistència de porta o la capacitat que s’ha de carregar per activar el dispositiu i 
canviar el seu funcionament.  
Tot i això, un MOSFET no només té la capacitat que hi ha entre la porta i el sortidor, sinó 
que també té una capacitat entre el drenador i el sortidor, i una altra entre el drenador i la 
porta. Aquesta última capacitat s’anomena capacitat de Miller. Les capacitats d’un 
MOSFET es poden veure a la Figura 17. Aquestes capacitats provoquen que les 
commutacions siguin més lentes i que tinguin més pèrdues. Així doncs, tenim la capacitat 
entre la porta i el sortidor (Cgs), la capacitat entre el drenador i el sortidor (Cds) i la 
capacitat inversa (Crss), que és la capacitat entre el drenador i la porta. Tot i això, a partir 
d’aquestes capacitats en surten dues més, que són la capacitat de sortida (Coss) i la capacitat 
d’entrada (Ciss). La capacitat Crss, juntament amb la resistència de porta, és la que 
determina la velocitat de commutació, i la Ciss és la que fixa les condicions d’encesa. 
 
Figura 17: Capacitats paràsites d'un MOSFET. 
Normalment les capacitats paràsites que hi ha entre porta-drenador i drenador-sortidor són 
petites en comparació amb la de porta-sortidor, que és 10 vegades inferior. Tot i això, en el 
nostre cas les càrregues necessàries són molt semblants, perquè el material permet que es 
pugui operar a velocitats molt més grans, cosa que implica que les capacitats paràsites 
siguin inferiors. Aquesta semblança entre capacitats a vegades provoca inestabilitats en 
encendre el dispositiu i, per tant, possibles fallades en el funcionament del convertidor. 
3.3.2 Comprovació de funcionament 
Abans de realitzar el muntatge final vam fer proves per comprovar l’activació de cada un 
dels MOSFET per assegurar-nos que no tinguéssim problemes una vegada estigués tot 
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muntat. Vam observar que les commutacions es tornaven inestables i hi havia oscil·lacions 
que feien que en una sola commutació el MOSFET s’activés i es desactivés diverses 
vegades. Això és degut al problema que hem comentat a l’apartat anterior. A la Figura 18 
podem veure com la commutació oscil·la i també es pot veure que segons l’escala de temps 
el MOSFET es posa en conducció en aproximadament 200 ns. És una commutació molt 
ràpida i, per això, l’activació és inestable. Per solucionar aquest problema, vam haver 
d’anar canviant els valors de la resistència i del condensador de la porta per aconseguir una 
commutació una mica més lenta però amb menys inestabilitat. Cal afegir que aquest 
fenomen no es produïa amb la tensió del bus de contínua a 0 V i començava a produir-se 
en pujar la tensió a més de 30 V. La causa d’això és que el MOSFET no havia de treballar 
en baixes tensions, però en el moment en què la tensió que ha de variar entre la desactivació, 
que seria la tensió del bus de contínua, i la tensió de l’activació, que seria la caiguda de 
tensió en conducció, que és molt baixa, afecta més els condensadors paràsits que hem 
esmentat en el tema anterior. 
 
Figura 18: Tensió de la porta al MOSFET de la part de la branca 1 (pitjor commutació), 1 kHz 
2 us de temps mort i Vbus=100 V. 
A la Figura 18 podem veure la tensió de porta d’un dels MOSFET del convertidor. Podem 
veure que la tensió de porta va des de la tensió de -5 V fins a 20 V, i aquestes tensions són 
les adequades per desactivar i activar el MOSFET. Podem veure que la transició entre un 
estat i un altre tarda menys d’1 ms (uns 750 ns, aproximadament). Per aconseguir-ho, hem 
estat variant la resistència i la capacitat de la porta per fer que la transició sigui més lenta i 
a la vegada estable. En aquest cas teníem una configuració amb una resistència de porta de 
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10 Ω i un condensador de 4,7 nF, que hem afegit perquè les activacions es tornaven 
inestables. 
 
Figura 19: Tensió de la porta al MOSFET de la part de la branca 3 (pitjor commutació), 5 kHz 
2 µs de temps mort i Vbus=250 V. 
A més, les commutacions han millorat quan hem trenat tots els cables de les càrregues, ja 
que d’aquesta manera s’eliminen possibles capacitats paràsites que puguin sorgir entre dos 
cables que passin propers l’un de l’altre. 
3.4 Placa de temps morts 
Aquesta placa serà l’encarregada d’alimentar la placa de drivers i generarà els temps morts 
en cada un dels senyals de control per governar cada element de commutació, i també 
realitzarà la funció d’encesa i d’apagada del convertidor.  
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Figura 20: Placa de temps morts, part superior. 
A la Figura 20 es pot veure la part superior de placa de temps morts del prototip i a la Figura 
21, la part inferior d’aquesta. A la part superior es pot veure un gran convertidor DC/DC 
que només realitza l’alimentació de 15 V per a la placa de drivers, a la part esquerra veiem 
l’entrada provinent del sistema de control, a la part central hi ha una sèrie de tires de 
jumpers per configurar el temps mort entre els senyals per a cada branca (en aquesta no 
estan soldats tots els jumpers perquè de moment no els utilitzarem) i, finalment, just al 
costat del convertidor DC/DC hi ha el connector de la sortida cap a la placa dels drivers.  
A la part inferior de la placa es poden veure dos petits convertidors DC/DC que serveixen 
per alimentar per separat la part provinent del sistema de control i la part que va cap a la 
placa de drivers. 
 
Figura 21: Placa temps morts, part inferior. 
A l’hora de crear aquesta placa hem volgut anar més enllà i dissenyar també una placa per 
a un pont d’IGBT de Si, que és un material diferent. Es podria dissenyar algun convertidor 
mesclant aquestes dues tecnologies de materials, per més endavant realitzar proves amb 
una combinació d’aquests. 
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3.4.1 Decisió de temps morts 
Per decidir el valor dels temps morts que podrem generar, ens hem basat en els components 
del convertidor de carbur de silici que estem construint i del convertidor trifàsic de dos 
nivells disponible al laboratori. 
Per definir uns temps morts per implementar en els instants d’encesa i d’apagada entre la 
banda alta i baixa del convertidor, hem volgut fixar el temps mínim per a la commutació 
sense que hi hagi curtcircuits en el bus d’alimentació. 
Per al convertidor de carbur de silici, segons la seva fitxa tècnica a l’apartat 5 de l’annex, 
a la Figura 22, podem veure delimitats cada un dels temps que figuren a la fitxa tècnica 
dels MOSFET. Observant aquesta característica podem veure que el temps de retard que 
hem de generar entre la desactivació i l’activació serà com a mínim la diferència de temps 
que hi ha entre la desactivació i l’activació perquè no se solapin i es creï un curtcircuit. 
 
 
Figura 22: Temps d'activació i de desactivació dels elements de commutació. 
Així doncs, en el cas dels MOSFET de SiC, el temps de retard mínim serà el temps que 
tarda a desactivar-se toff. Els valors que tenen els elements dels que disposem són toff = 50 ns 
i ton = 21 ns. Per tant, el temps mínim que utilitzarem serà de 29 ns i així ens assegurem que 
l’altre element de commutació ja s’hagi desactivat abans d’activar l’altre. Per tal que 
aquesta placa serveixi per a futures construccions, deixarem que el temps de retard sigui 
configurable i perquè es puguin crear alguns retards que segons el càlcul anterior no serien 
correctes. També cal mencionar que els temps de retard són per a una alimentació de 800 
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V, i en cas de tenir menys tensió a l’alimentació, farà que aquests temps de retard siguin 
inferiors. 
Per als retards del pont d’IGBT de Si, hem de tenir en compte que aquests altres elements 
de commutació són més lents i, per tant, els temps de commutació seran més lents. Basant-
nos en l’experiència dels usos anteriors d’aquest convertidor, hem fet que el retard 
predefinit sigui d’1 us. No obstant això, hem creat la placa perquè es pugui seleccionar el 
temps de retard i el màxim sigui el que hem definit per a aquest convertidor. 
3.4.2 Selecció dels retards 
Hem decidit que els temps morts que genera aquest sistema siguin ajustables i que els 
puguem canviar per tenir més possibilitats en futures proves de rendiment amb diferents 
temps. Així doncs, tenint en compte les dues tecnologies hem seleccionat el ventall de 
configuracions següent per a cada un dels tipus de materials utilitzats: 
• Placa de carbur de silici: 
o Un xip de retard DS1100Z50, que pot realitzar un retard de 10, 20, 30, 40 
i 50 ns. 
o Un altre xip de retard DS1100Z250, que pot realitzar un retard de 50, 100, 
150, 200 i 250 ns. 
Així doncs, per a la placa de carbur de silici podrem realitzar uns temps morts per a cada 
branca des de 0 ns fins a 300 ns. D’aquesta manera, amb la combinació dels dos xips de 
retard podem tenir 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 
170, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290 i 300 ns. 
• Placa de silici: 
o Dos xips de retard DS1100Z500, que poden realitzar un retard de 100, 200, 
300, 400 i 500 ns. 
Per tant, per a la placa de silici podrem realitzar uns temps morts per a cada branca des 
de 0 ns fins a 1 ms. D’aquesta manera, amb la combinació dels dos xips de retard podem 
tenir 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 i 1000 ns. 
A més, per aïllar els senyals que es dirigeixen cap al sistema de control dels que van cap al 
sistema de potència, hem col·locat uns xips que realitzen la funció d’aïllament digital.  Com 
que en el nostre cas només tractem amb senyals digitals, ens és més fàcil utilitzar aquest 
tipus d’aïllament. El xip encarregat de realitzar aquesta funció és l’IL710, les 
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característiques del qual es poden observar a la fitxa tècnica de l’apartat 5 de l’annex. 
Aquest xip provocarà un retard de com a màxim 15 ns, que és un valor considerable. 
Tanmateix, tenint en compte que això ho farem per a tots els senyals, tots aniran retardats 
al mateix temps. 
Per generar els polsos per als elements de commutació i els seus antagonistes, hem utilitzat 
una construcció amb portes lògiques. Ho hem fet perquè s’apliqui el temps mort que hem 
configurat i, que en el moment del canvi, primer es desactivi l’element de commutació i al 
cap del temps seleccionat s’activi l’altre.  
Primer hem d’aclarir que disposem de dues entrades: l’entrada del senyal PWM i l’entrada 
del senyal PWM endarrerit en el temps que hem seleccionat. Amb aquests dos senyals hem 
de generar els dos senyals que volem obtenir. A la Figura 23 podem veure el resultat que 
desitgem. D’aquesta manera, els elements de commutació en cap moment poden causar un 
curtcircuit en el bus de contínua. En els dos primers senyals podem veure el senyal introduït 
pel sistema de control; el segon senyal és el generat pel sistema de retard. Els dos últims 
retards són els generats que aniran cap als sistemes de commutació.  
Cal destacar que en el cronograma que figura a continuació es pot veure que el valor del 
duty cicle es veu modificat per aquest temps mort que hem afegit, però en aquest cas el 
període de commutació i el temps mort afegit són semblants, cosa que no succeeix en el 
nostre cas i d’aquesta manera no es veu afectat el temps de treball, ja que gairebé és 
inapreciable.   
 
Figura 23: Cronograma dels temps morts. 
Per generar les sortides desitjades, hem utilitzat la construcció que es pot veure a la Figura 
24. A la part superior podem observar una porta AND i a la part inferior, una porta NOR. 
PWM.
PWM'
𝑃𝑃𝑊𝑊𝑀
𝑃𝑃𝑊𝑊𝑀
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Figura 24: Construcció dels temps morts. 
Això es pot comprovar mitjançant la taula de veritat de cada porta i així ens proporciona 
els senyals desitjats. D’aquesta manera obtenim les sortides per a cada element de 
commutació i, tenint en compte que per generar els retards només necessitem una porta 
lògica, podem seleccionar les portes per tal que tinguin el mateix retard de funcionament i 
així disposarem dels senyals sincronitzats. 
El esquema complet de la placa dels temps morts, amb les seves alimentacions i sistemes 
descrits de temps mort, es pot veure a l’apartat 1.1 de l’annex. 
3.4.3 Disseny de la PCB de temps morts 
Per realitzar les plaques de temps mort, s’ha tingut en compte que hi hagi una correcta 
distribució dels components i de les pistes per minimitzar el soroll emès i causat per cada 
un dels elements.  
En aquesta placa hi ha senyals que funcionen a alta velocitat i tensions relativament 
elevades, cosa que pot generar una alta emissió d’EMI, i aquestes podrien ser induïdes per 
les altres plaques. Per això, ens vam servir de dos llibres, [7] i [8], que donen unes normes 
bàsiques per realitzar plaques de circuit imprès.  
Per tal que les plaques tinguessin la suficient protecció contra interferències i que no en 
causessin, vam decidir que hauríem de deixar la majoria de les pistes amb massa al voltant 
i que faríem les pistes tan petites com fos possible. Per això, vam decidir que utilitzaríem 
plaques de quatre capes. Això ens permetia tenir un pla de massa, un per a cada alimentació, 
i encara ens en sobrava un per als senyals.  
Tot i això, en utilitzar una placa de quatre capes es produeixen els problemes de les vies. 
Una via és una conducció que passa d’un nivell a un altre dins la placa entre dues de les 
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quatre capes que tenim disponibles. L’inconvenient de les vies és que aquestes són com 
una petita inductància i per a freqüències altes això provoca molts problemes.  
L’opció millor i més immediata si es vol immunitat, és fer passar els senyals per una de les 
dues capes que queden a l’interior, però aquí és on apareixen els problemes de les vies. Per 
aquesta raó vam decidir fer passar les pistes de senyals per la capa exterior. 
També hem inclòs un pla de massa al voltant de tots els senyals. A més, al voltant de la 
placa hem fet un anell de massa connectat mitjançant vies al pla de massa; d’aquesta manera 
es crea un efecte de gàbia de Faraday i així les plaques estan més aïllades de l’exterior. 
Col·locar els components sembla senzill, però quan hi ha molts components la situació es 
complica. També hem de tenir en compte que el circuit no faci voltes, que l’entrada vagi 
per un costat i que la sortida estigui en el costat oposat; d’aquesta manera podem estalviar-
nos maldecaps d’acoblaments no desitjats. 
Un altre tema que hem tingut en compte és que hem aïllat cada una de les alimentacions. 
Les alimentacions dels senyals d’entrada són diferents dels de sortida i hem fet una distinció 
clara entre aquests deixant una bona separació per a cada un. En el apartat 2 de l’annex es 
poden veure les plaques de circuits impresos de les plaques que hem creat. 
3.5 Bus de contínua 
Com que el convertidor és un element que realitza la conversió de l’energia elèctrica d’una 
forma a una altra, és un element que necessita un bon subministrament de l’energia elèctrica 
de la qual es nodreix. A més, en el moment de l’encesa del convertidor aquest necessita un 
sistema de subministrament d’energia amb la suficient capacitat perquè no hi hagi caigudes 
de tensió.  
Per assegurar aquest subministrament, a l’alimentació del convertidor es col·loca un bus 
de contínua, la funció del qual és emmagatzemar l’energia i poder-la entregar ràpidament 
segons les necessitats del convertidor.  
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Figura 25: Bus de contínua, condensadors de 100µF. 
A la Figura 25 podem veure el bus de contínua; el més gran té una capacitat total de 300 µF, 
però vam comprovar que la resposta d’aquest bus en freqüències en les quals volíem 
treballar no era suficient i, per tant, vam afegit uns petits condensadors que tenien una 
millor resposta a les freqüències de funcionament que volíem utilitzar. 
 
Figura 26: Condensadors de 10 i 30 µF de la part esquerra. 
A la Figura 26 podem veure la part esquerra del petit bus d’alta freqüència i a la Figura 27 
podem veure la part dreta. Aquestes dues petites plaques tenen la mateixa capacitat i estan 
fetes en dues parts per proporcionar corrent als dos costats dels quals la pastilla dels 
MOSFET pren l’alimentació per tenir la inductància paràsita mínima.  
Disseny i muntatge d’un convertidor 
d’alta eficiència. Memòria 
 
Pol Paradell Solà 38 de 76 
 
 
 
Figura 27: Condensadors de 10 i 30 µF de la part dreta. 
3.5.1 Condensadors reals 
Un condensador és un element molt utilitzat en l’electrònica: s’utilitza per emmagatzemar 
energia o com a filtre. Sovint, a l’hora de dissenyar un circuit, fem servir aquest element 
com un simple condensador, però tenen certes imperfeccions a causa dels mateixos 
fenòmens físics que permeten que aquests dispositius funcionin. 
A la Figura 28 podem veure la representació d’un condensador amb tots els seus elements 
paràsits que poden causar que la capacitat d’aquests es vegi afectada. Primer tenim una 
resistència en paral·lel amb el condensador; podem observar aquest element quan veiem 
que un condensador no manté la seva càrrega per sempre encara que no el connectem 
enlloc. Un altre element paràsit és una resistència en sèrie. Aquesta resistència afecta en els 
moment de càrrega o descàrrega del condensador, que causa una caiguda de tensió respecte 
dels borns del condensador. Aquest element paràsit s’anomena ESR. I, finalment, tenim 
una inductància col·locada en sèrie que s’anomena ESL. 
 
Figura 28: Condensador amb els seus elements paràsits. 
A la Figura 29 podem veure la impedància en funció de la freqüència d’un condensador de 
polipropilè. Es pot observar a la part esquerra de la figura com la impedància del 
condensador va disminuït conforme augmenta la freqüència. Aquesta zona es considera la 
zona capacitiva en la qual pren més importància la capacitat que els altres elements paràsits 
del condensador. La part en la qual el gràfic és més baix és la freqüència en què la capacitat 
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i la inductància paràsita entren en “ressonància” i, per tant, només hi ha la resistència que 
abans hem anomenat ESR. L’última zona, la de la dreta, en què la inductància creix amb la 
freqüència, és on la inductància paràsita pren més importància; aquesta és la inductància 
que hem anomenat ESL. 
 
Figura 29: Impedància en funció de la frequència d'un condensador. 
3.5.2 Condensadors amb SiC 
Els elements de commutació de carbur de silici estan fets per treballar a altes freqüències, 
i com que els components reals en altes freqüències no es comporten com s’haurien de 
comportar idealment, hem de tenir més cura a l’hora de seleccionar els components 
adequats.  
Un dels problemes que es produeixen per les altes freqüències és que, a causa de les 
característiques dels condensadors reals, aquests es comporten menys com un condensador 
com més alta és la freqüència i comencen a comportar-se com una bobina. El fet que la 
inductància augmenti té certes implicacions en què apareguin sobrepics de tensió. Això ho 
hem extret de les referències [9] i [10], en les quals es parla de les inductàncies paràsites. 
Són dos documents del mateix fabricant dels elements de commutació en els quals han fet 
proves experimentals amb els elements que nosaltres utilitzarem per al nostre convertidor. 
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𝑉𝑉𝐿𝐿 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡  (11) 
Com podem veure a l’equació (11), en el moment en què tenim un pic de corrent, que pot 
produir-se en cada una de les commutacions per la fórmula de la tensió a la inductància, la 
tensió en aquesta augmentarà en funció de la crescuda de corrent en el temps. Com hem 
comentat abans, això causa oscil·lacions i, a part d’aquest augment de tensió, causa un 
efecte amortit.  
Com hem observat a la Figura 29, hi ha un punt de freqüència en el qual la inductància i la 
capacitància s’anul·len i en aquella freqüència és com si hi hagués una resistència. Aquest 
punt anomenat freqüència natural es pot calcular mitjançant la fórmula següent. 
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 12𝜋𝜋√𝐿𝐿 · 𝐶𝐶 ;  𝜔𝜔𝑐𝑐 = 1√𝐿𝐿 · 𝐶𝐶 (12) 
A la Figura 30 es poden observar els sobrepics generats per diferents valors de freqüència 
de commutació en funció de la freqüència natural d’un suposat condensador. 
 
Figura 30: Tensió normalitzada d'un condensador amb diferents valors de freqüència. Ref. [9].  
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3.5.3 Elecció dels condensadors  
Tenint en compte els inconvenients dels condensadors no ideals que hem explicat 
anteriorment, hem fet una cerca per seleccionar el condensador adient per realitzar un bus 
de contínua. 
Els requisits per trobar el millor condensador són els següents:  
• Ha de suportar la tensió suficient per generar un senyal trifàsic sinusoïdal (amb uns 
900 volts n’hi haurà suficient). 
• Ha de tenir una baixa ESL per minimitzar els problemes de sobrepics. 
• Ha de tenir una capacitat suficient sense necessitar molt espai. 
Per als condensadors que necessitem, hem descartat els condensadors electrolítics. Aquests 
condensadors tenen una alta capacitància, cosa que ens va molt bé, però també tenen una 
ESL molt alta i per a la nostra aplicació no és adequada. 
Per trobar l’ESL d’un condensador, s’han de normalitzar els valors. Cada fabricant 
proporciona els valors d’ESL a la freqüència que més els convé i alguns no proporcionen 
ni aquest punt. Gràcies a la referència [11] hem pogut calcular els valors aproximats de les 
inductàncies paràsites. Així doncs, hem hagut d’adaptar els valors que el fabricant ens 
proporcionava als valors que nosaltres necessitàvem. Per calcular el valor de l’ESL que 
necessitàvem, hem utilitzat la fórmula següent, que s’aproxima a la resposta d’un 
condensador real. 
|𝑍𝑍𝐶𝐶| =  �𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅2 + �𝜔𝜔 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐿𝐿 1𝜔𝜔 𝐶𝐶𝐶𝐶�2 (13)  Ref. [11] 
Una altra manera de minimitzar l’ESL és col·locar condensadors en paral·lel. Tant les 
bobines com les residències col·locades en paral·lel fan que la seva impedància disminueixi 
i com a millora afegida aquesta configuració també n’augmenta la seva capacitància. Per 
contra, col·locar els condensadors en sèrie provoca el contrari: augmenta l’ESL i l’ESR i 
disminueix la capacitància. Per tant, s’ha de procurar no posar condensadors en sèrie. 
A la Taula 6 es poden veure els condensadors que hem tingut en compte. En alguns hem 
hagut de calcular el valor d’ESL amb la fórmula anterior. Com podem veure, la majoria de 
condensadors que hem trobat tenen una tensió d’aïllament de 800 V, cosa que implica que 
hauríem de col·locar-ne dos en sèrie per aconseguir les tensions desitjades. Per tant, tot i 
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que aquests semblen millors que alguns dels altres condensadors que tenen una tensió 
d’aïllament més gran, com que s’han de connectar en sèrie perden aquest avantatge. També 
podem observar que, com més capacitat té el condensador més inductància presenta. Això 
s’explica pel seu mètode de construcció, en el qual no indagarem més. 
Fabricant Referència Imatge Capacitat 
(μF) 
Tensió 
(V) 
ESR 
(mΩ) 
ESL (nH) a 
10MHz 
EPCOS B32778G8606K000 
 
60 800 5,1 15 
CORNELL 
DUBILIER 
944U161K8
01ABM 
 
160 800 0,8 30 
CORNELL 
DUBILIER 
944U221K8
01ACM 
 
220 800 1 40 
Panasonic EZPE80456MTA 
 
45 800 7 18,63 
VISHAY MKP1848680704Y5 
 
80 700 3 34,04 
VISHAY MKP1848C71010JY5 
 
100 1000 1,25 46,00 
CORNELL 
DUBILIER 
944U700K1
42ACM 
 
70 1400 1,4 40 
Taula 6: Selecció de condensadors. 
Així doncs, per les seves característiques i les seves mides hem decidit utilitzar els 
condensadors de la marca Vishay, model MKP1848C71010JY5. Aquests condensadors 
tenen una tensió d’aïllament de 1000 V, una capacitat de 100 µF, una ESR d’1,25 mΩ i una 
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ESL de 46 mH. Aquest condensador no és el que té l’ESL més baixa, però l’hem seleccionat 
perquè gràcies a la seva tensió de funcionament no és necessari col·locar-lo en sèrie i, per 
tant, no augmentarà l’ESL, cosa que amb els altres sí que seria necessari. A més, com hem 
explicat abans, si en col·loquem alguns en paral·lel, disminuirem l’ESL, cosa que amb 
altres opcions hauríem hagut d’augmentar la quantitat de condensadors, i aquests ens han 
semblat els més equilibrats pel que fa a capacitat i ESL. 
Tot i això, aquests condensadors tenen una capacitat considerable, cosa que ens va molt bé 
per emmagatzemar l’energia, però queden una mica limitats en freqüència de ressonància 
per poder subministrar correctament l’energia al nostre convertidor. Per aquesta raó, hem 
decidit posar dos tipus de condensadors més per millorar la seva resposta en freqüència. El 
primer que hem escollit és un condensador de 30 µF i 900 V que té una ESR de 13,3 mΩ i 
una ESL de 37,5 nH. Podem veure la seva resposta en freqüència a la Figura 31. L’altre 
condensador que hem escollit és un de 10 µF i 900 V. La seva ESR és de 7 mΩ i l’ESL, de 
17,2 nH. Podem veure la seva resposta en freqüència a la Figura 32. Com es pot observar, 
cada un té un punt de ressonància que arriba a freqüències més altes. 
 
Figura 31: Impedància en funció de la freqüència del condensador de 30 µF. 
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Figura 32: Impedància en funció de la freqüència del condensador de 10 µF. 
Així doncs, amb aquests tres tipus de condensadors crearem el nostre bus de contínua i així 
ens assegurarem que la resposta en freqüència del bus de contínua sigui l’adequada per a 
les freqüències en què podrà arribar a funcionar el convertidor. 
3.5.4 Disseny del bus de contínua 
Un vegada tenim els condensadors seleccionats, hem de decidir quina serà la distribució 
que utilitzarem. Hem realitzat la configuració de manera que es minimitzin les 
característiques que podrien causar problemes, com algunes de les que hem explicat abans 
sobre els problemes de l’ESL, tot i que l’ESR també pot causar altres problemes, per 
exemple, que la tensió disminueixi quan es requereix un fort subministrament de corrent. 
A la Figura 33 podem observar la configuració que hem escollit per al bus de contínua amb 
els condensadors que hem seleccionat a l’apartat anterior. Així doncs, la capacitat total del 
bus de contínua serà de 500 µF. L’ESR serà el resultat del paral·lel de tots els condensadors, 
així com la inductància. Per tant, l’ESR total serà de 0,26 mΩ. L’ESL es calcula de la 
mateixa manera que l’ESR, de manera que serà de 1,75 nH. 
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Figura 33: Configuració del bus de contínua. 
Així doncs, podrem calcular la freqüència natural del bus de contínua amb la capacitància 
i inductància resultant de la combinació dels condensadors.  
𝑓𝑓𝑐𝑐 = 12𝜋𝜋�1,75𝑛𝑛𝑛𝑛 · 500𝜇𝜇𝜇𝜇 = 170,1 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑘𝑘 (14) 
Aquest resultat implica que la freqüència màxima de funcionament per al bus de contínua 
sigui de fins a 170 kHz aproximadament, en què l’ultrapassament o overshot serà mínim. 
Tenint en compte el gràfic de la Figura 30, a uns 85 kHz, que seria la meitat de la freqüència 
natural, es produiria un ultrapassament de tensió aproximadament d’1,15 vegades la tensió 
del bus. A la Taula 7 es poden veure els valors normalitzats de tensió d’ultrapassament en 
funció del valor de la freqüència natural. Hem de tenir en compte que estem fent els càlculs 
a partir dels valors teòrics que ens proporciona el fabricant. En cas que aquests valors variïn, 
a la realitat aquestes freqüències no es correspondran amb les reals. 
Freqüència 
(kHz) 
Sobretensió 
normalitzada 
170 1,00 
85 1,15 
51 1,32 
25,5 1,62 
8,5 1,85 
Taula 7: Ultrapassament de tensió normalitzat en funció de la freqüència. 
D’aquesta manera ja tenim el bus de contínua dissenyat amb tres condensadors i una tensió 
màxima de 1000 V. En el moment de crear la placa de circuit imprès, hem tingut en compte 
que es pugui acoblar a la placa de què disposem actualment, que és la placa de drivers. 
D’aquesta manera podrem acoblar el bus de contínua a la placa que tenim com a base. 
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Tot i això, per comprovar que els càlculs proveïts pels fabricants siguin correctes, hem 
extret els paràmetres de cada condensador i hem realitzat una simulació de l’esquema de la 
Figura 33 realitzant una simulació que ens ha donat la impedància en funció de la 
freqüència.  
 
Figura 34: Simulació de la impedància en funció de la freqüència del bus de contínua. 
Podem veure els resultats a la Figura 34, en la qual es mostra com la impedància va 
disminuït en funció de la freqüència. Això vol dir que el bus té un comportament de 
condensador, cosa que podem deduir a partir de l’equació (7), en la qual podem veure que 
la impedància causada per la capacitat disminueix com més augmenta la freqüència, la 
impedància causada per la inductància augmenta amb la freqüència i la resistència no 
augmenta ni disminueix. Tornant a analitzar la Figura 34, podem veure que hi ha un primer 
punt baix, anomenat punt de ressonància, que és el punt de ressonància dels condensadors 
més grans. Després d’aquest punt de ressonància, veiem que el bus de contínua actua una 
mica com a bobina fins que els següents condensadors, els de 30 µF, actuen com a 
condensadors i torna a passar el mateix amb els condensadors següents. Així podem veure 
que, afegint els condensadors més petits però que tenen una millor resposta en freqüència, 
millorem el comportament del bus de contínua i aconseguim que a freqüències altes es 
comporti millor, i a la vegada disposem d’un bon emmagatzematge d’energia gràcies als 
condensadors més grans.  
3.5.5 Disseny de la PCB del bus de contínua 
Per realitzar aquesta placa, a causa de la seva baixa complexitat hem utilitzat plaques de 
dues cares, que hem realitzat amb la fresadora al taller de la universitat. Per minimitzar els 
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efectes paràsits de les pistes, hem utilitzat les dues cares com a pistes deixant la separació 
necessària segon la referència [12], en què es parla de les separacions necessàries en funció 
de les tensions entre els extrems.  
3.6 Sensats de tensió i corrent 
Per poder conèixer les magnituds d’entrada i de sortida del convertidor, hem previst un 
sistema de mesura. Crearem un circuit que s’encarregarà de fer les mesures de tensió i 
corrent. Per realitzar aquestes mesures, el circuit haurà d’estar degudament aïllat i haurà de 
disposar d’un sistema d’adquisició i d’adequació dels senyals per poder llegir les magnituds 
amb la dSPACE. 
 
Figura 35: Placa del sensors acabada, part superior. 
A la Figura 35 es pot veure la placa de Sensat. En aquesta placa, per aconseguir que hi hagi 
aïllament entre la part del sensat i la part del tractament del senyal, hem separat la part dels 
sensors, que s’aïllen internament, en tres plaques: la placa de tensió, la placa de corrent i la 
placa de tractament dels senyals. Com podem veure a la figura, a la part superior es mostren 
els dos connectors que vindran dels sensors, al costat dret veiem el connector d’alimentació 
i a la part inferior veiem les sis sortides que van cap al sistema d’adquisició: tres de corrent 
i tres de tensió. 
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Figura 36: Placa de sensors, part inferior. 
A la Figura 36 podem veure la part inferior amb els dos convertidors DC/DC, que serveixen 
per aïllar el circuir de l’alimentació. N’hi ha dos perquè, a causa del consum, hem separat 
l’alimentació de tres canals per a un i els tres restants, per a l’altra. 
 
Figura 37: Petita placa dels sensors de tensió. 
A la Figura 37 podem veure els sensors de tensió, que són les caixetes blaves. Davant 
d’aquests podem veure unes resistències planes (més endavant explicarem per què les hem 
seleccionat). També podem veure que per a les entrades hem utilitzat uns connectors tipus 
faxton. A la Figura 38 podem veure els sensors de corrent que tenen la mateixa construcció, 
però sense les resistències, ja que no són necessàries. 
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Figura 38: Petita placa dels sensors de corrent. 
Per a la lectura de les magnituds d’entrada i de sortida, hem seleccionat els transductors en 
funció de les especificacions següents: 
 El sensor de tensió ha de tenir com a mínim una tensió d’aïllament de 1500 Vrms, 
una mesura de tensions de fins a 800 V en tensió contínua per a la mesura del bus 
de contínua i 400 Vrms per a la lectura de les tensions de sortida del convertidor, i 
ha de disposar d’una sortida de la lectura en corrent. 
 El sensor de corrent ha de tenir com a mínim una tensió d’aïllament de 1500 Vrms, 
una mesura de corrents de fins a 25 A, que és el valor màxim que pot suportar el 
pont trifàsic seleccionat, i també ha de disposar d’una sortida de la lectura en 
corrent. 
Per aconseguir un major nivell d’aïllament s’ha decidit que les plaques en què s’ubicaran 
els sensors estaran separades de la placa d’adquisició i adequació dels senyals. Realitzant 
aquesta separació posem més distància entre la zona en què pot haver més interferències 
EMI de la part més sensible, i hem imposat la sortida dels sensors en corrent, ja que 
d’aquesta manera els senyals són menys susceptibles al soroll.  
Per protegir el sistema d’adquisició de sobretensions, s’han afegit uns díodes Zener, la 
funció dels quals és garantir que les sortides del sistema no sobrepassin els valors permesos, 
que utilitzant el sistema dSPACE no poden sobrepassar els ±10 V. 
Per fer les mesures, hem decidit que en el convertidor disposarem de tres sensors de corrent 
amb lectures de fins a 25 A i, per a les tensions, disposarem de dos sensors per a la lectura 
de les tensions de sortida de fins a 400 Vrms i un sensor per a la lectura del bus de contínua 
de fins a 600 V. 
A continuació s’expliquen els sensors utilitzats, els càlculs i els circuits adoptats per a la 
realització del sensat de tensió i corrent. 
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3.6.1 Selecció i càlculs dels transductors de tensió i corrent 
Per seleccionar els transductors de tensió tenint en compte les especificacions, hem 
seleccionat els sensors de la marca LEM. El sensor LV 25-P, que té un aïllament de 
2500 Vrms, i la mesura de tensió es realitza mitjançant la selecció de les resistències 
adequades perquè per l’entrada del transductor passin 10mArms, cosa que permet mesurar 
tensions de fins a 600 V. Finalment, aquest sensor disposa d’una sortida en forma de corrent 
de com a màxim 25mArms. A l’apartat 5 de l’annex de fitxes tècniques es poden observar 
totes les característiques d’aquest. 
 
Figura 39: Esquema intern dels transductors de tensió. 
Com es pot observar a la Figura 39, podem veure que per realitzar les mesures de tensió, el 
transductor necessita un element extern, que és una resistència que fixa els valors de tensió 
llegits. 
A continuació realitzem els càlculs per seleccionar la resistència R1 per al cas del 
transductor, que llegirà fins a 600 V. Les característiques de les resistències que hem 
escollit per als transductors són unes resistències de pel·lícula plana que són purament 
resistives, i el seu efecte inductiu és molt baix, característiques importants per realitzar 
correctament les mesures. 
Segons la fitxa tècnica del transductor, sabem que en el moment en què estigui llegint la 
tensió màxima, per les bornes d’entrada del sensor han de passar 10 mA. Per tant, es tracta 
d’aplicar la llei d’Ohm: 
Disseny i muntatge d’un convertidor 
d’alta eficiència. Memòria 
 
Pol Paradell Solà 51 de 76 
 
 
𝑅𝑅 = 𝑉𝑉
𝐼𝐼
;𝑅𝑅1 = 600 𝑉𝑉10 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 60000Ω = 60𝑘𝑘Ω (15) 
Així doncs, per realitzar les mesures de fins a 600 V, la resistència ha de ser de 60 kΩ. Un 
altre paràmetre important és la potència que ha de dissipar la resistència, ja que estem 
tractant amb tensions força elevades; per tant, la potència que la resistència ha de dissipar 
serà la següent: 
𝑃𝑃 = 𝑉𝑉 · 𝐼𝐼 = 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
;𝑃𝑃 = 𝑉𝑉2
𝑅𝑅1 = 600260𝑘𝑘Ω = 6𝑊𝑊 (16) 
La resistència R1 per al sensor de 600 V haurà de tenir una potència de dissipació de com 
a mínim 6 W. Per seleccionar la resistència, hem decidit utilitzar-ne més d’una per no haver 
de posar una resistència de tanta potència. Utilitzarem tres resistències planes de baixa 
inductància de 20 kΩ i de 5 W de potència, cosa que fa que sigui una potència més que 
suficient, i les tres resistències compleixen amb el valor desitjat. 
A continuació realitzem els càlculs per seleccionar la resistència R1 per al cas del 
transductor que llegirà fins a 400 Vrms.  
Seguint els mateixos càlculs realitzats per al sensor anterior, aplicarem la llei d’Ohm: 
𝑅𝑅 = 𝑉𝑉
𝐼𝐼
;𝑅𝑅1 = 400 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠10 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 40000Ω = 40𝑘𝑘Ω (17) 
El fet que en aquest cas estiguem tractant amb la tensió rms, no suposa cap canvi, ja que el 
transductor de tensió permet treballar amb tensions alternes. El seu valor màxim a l’entrada 
és de 14 mA, que són els 10 mA multiplicats per l’arrel de 2, càlcul que ens dóna el valor 
de pic en el cas de tensions alternes. 
Així doncs, per realitzar les mesures de fins a 400 Vrms, la resistència ha de ser de 40 kΩ. 
La potència que ha de dissipar la resistència serà la següent: 
𝑃𝑃 = 𝑉𝑉 · 𝐼𝐼 = 𝑉𝑉2
𝑅𝑅
;𝑃𝑃 = 𝑉𝑉2
𝑅𝑅1 = 400240𝑘𝑘Ω = 4𝑊𝑊 (18) 
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La resistència R1 per al sensor de 400 Vrms haurà de tenir una potència de dissipació de 
com a mínim 4 W. Per seleccionar la resistència, hem decidit utilitzar-ne més d’una per no 
haver de posar una resistència de tanta potència. Utilitzarem dues resistències planes de 
baixa inductància de 20 kΩ i 5 W de potència, cosa que fa que sigui una potència més que 
suficient, i les dues resistències compleixen amb el valor desitjat. 
Per seleccionar els transductors de corrent, tenint en compte les especificacions, hem 
seleccionat els sensors de la marca LEM. El sensor LA 25-NP té un aïllament de 
2500 Vrms, pot mesurar fins a 25 A de corrent i disposa d’una sortida en forma de corrent 
de com a màxim 25 mArms. A l’apartat 5 de l’annex de fitxes tècniques es poden observar 
totes les característiques d’aquest. 
 
Figura 40: Esquema intern dels transductors de corrent. 
Com es mostra a la Figura 40, podem veure que per realitzar les mesures de corrent, hem 
de decidir la quantitat de pins d’entrada que s’utilitzen, perquè en funció de com es 
connectin tindran un rang de mesura o un altre. 
Per configurar el transductor de corrent, podem consultar la Taula 8, que està extreta de la 
fitxa tècnica i explica com configurar les entrades del transductor. En el nostre cas, volem 
25 A. L’única possibilitat és la primera opció, en què l’entrada es connecta a les entrades 
de l’1 al 5 i a la sortida del 6 al 10; així tenim el transductor configurat per llegir corrents 
de fins a 36 A. 
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Taula 8: Configuració del primari del transductor de corrent. 
3.6.2 Esquemes i càlculs del sistema d’adquisició i adequació dels senyals 
Per disposar en el nostre convertidor d’un sensat de tensió i corrent, hem d’adequar els 
senyals que provenen dels transductors per la seva lectura en el sistema de control. El 
sistema d’adquisició serà el sistema de control dSPACE. Aquest sistema permet una 
entrada analògica compresa entre ±10 V de tensió. Per tant, haurem de fer una conversió 
de corrent a tensió per adequar les magnituds mesurades amb els transductors. 
Com a sistema d’adquisició, hem realitzat un sistema d’ajust d’offset per corregir els 
possibles deseliquibris causats pels transductors. També hem introduït un sistema d’ajust 
de guany per llegir les magnituds correctes. 
Finalment, per assegurar-nos que el sistema no danyi el sistema d’adquisició, hem dissenyat 
un sistema de protecció mitjançant díodes Zener. A continuació analitzarem el esquema 
general per parts, aquest esquema es pot veure a l’apartat 1.2 de l’annex. També es poden 
veure els esquemes de les petites plaques dels sensors de tensió i corrent en el apartat 1.3 i 
1.4 de l’annex. 
3.6.2.1 Conversió de corrent a tensió  
Com a entrada disposarem de corrents proporcionals a les magnituds mesurades respecte 
del màxim configurat de cada transductor i, per tant, hem de realitzar la conversió de corrent 
a tensió per a cada una de les magnituds llegides. 
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El pas de corrent a tensió és un canvi molt senzill: el corrent es fa passar per una resistència 
d’un valor conegut i molt exacte per tal que el pas d’aquest corrent generi una tensió en 
borns de la resistència, cosa que es pot calcular amb la llei d’Ohm. 
 
Figura 41: Conversió de corrent a tensió. 
Així doncs, aplicant la llei d’Ohm hem calculat la resistència que caldrà per realitzar 
aquesta conversió. El corrent màxim en rms que ens pot entregar cada transductor són 
±25 mA i, per a la tensió de sortida, com que volem uns valors normalitzats, utilitzarem 
±5 V. 
𝑉𝑉 = 𝑅𝑅 · 𝐼𝐼 → 𝑅𝑅 = 𝑉𝑉
𝐼𝐼
= 5 𝑉𝑉25 𝑚𝑚𝐴𝐴 = 200 Ω (19) 
Així doncs, amb aquesta resistència tindrem unes tensions de ±7,07 V, que és la tensió que 
hem calculat, però com que estava en valors rms, és aquest valor multiplicat per √2. 
Abans de finalitzar aquest apartat del circuit, també hem afegit un sistema de filtrat de 
senyals d’alta freqüència i que no afecta la mesura. 
Per al filtre, hem calculat el condensador necessari perquè ja teníem calculada la 
resistència. Com a freqüència de tall, hem triat l’harmònic 11, que són uns 550 Hz, perquè 
a partir d’aquest valor ja no ens interessa mesurar les tensions. 
Així doncs, ho calcularem amb la fórmula del filtre: 
𝜇𝜇𝐶𝐶 = 12 · 𝜋𝜋 · 𝑅𝑅 · 𝐶𝐶 → 𝐶𝐶 = 12 · 𝜋𝜋 · 𝑅𝑅 · 𝜇𝜇𝐶𝐶 = 
= 12 · 𝜋𝜋 · 200Ω · 550𝑛𝑛𝑘𝑘 = 1,447 𝜇𝜇𝜇𝜇 
(20) 
R
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Per seleccionar el condensador de filtre, hem escollit el valor normalitzat superior, que són 
1,5 µF. Per poder veure més freqüències en qualsevol moment, hem deixat la possibilitat 
de desconnectar aquest filtre. 
Just al final d’aquests circuits, hem afegit un amplificador operacional connectat en mode 
seguidor perquè la tensió de la magnitud física no es vegi afectada pel sistema de lectura. 
Finalment, a la Figura 42 podem veure el resultat de tots els càlculs d’aquest apartat del 
circuit. 
 
Figura 42: Conversió de corrent a tensió amb filtre i seguidor de tensió. 
3.6.2.2 Circuit d’ajust d’offset 
Hem realitzat un sistema d’ajust d’offset abans de realitzar el guany, ja que hem considerat 
que la part o el component que pot causar un problema serà major en el cas del transductor 
que en el cas dels amplificadors operacionals. D’aquesta manera, en cas de tenir un offset 
a l’entrada, el multiplicarem pel guany. Si arreglem l’offset abans de realitzar el guany, 
aquest offset serà zero encara que el guany augmenti. 
Per realitzar l’ajust de l’offset, hem utilitzat un amplificador operacional amb l’estructura 
d’un restador, en el qual hem posat el senyal d’entrada a l’entrada negativa i un valor de 
tensió regulat per un potenciòmetre a l’entrada positiva. Així doncs, amb aquesta estructura 
no cal realitzar gaires càlculs, ja que el guany de l’amplificador restador ha de ser unitari. 
Per tant, hem seleccionat un valor de resistència per obtenir el guany unitari i hem escollit 
un valor de 470 kΩ; per a l’entrada positiva hem inserit un potenciòmetre que fa la funció 
de divisor de tensió i que pot variar de la tensió màxima a la mínima. 
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Figura 43: Estructura del sistema d'ajust d'offset. 
Hem de tenir en compte que aquest circuit té una sortida negativa i, per tant, ens inverteix 
el senyal d’entrada. Això ho podem veure amb la fórmula que respon al seu comportament. 
𝑉𝑉𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑅𝑅4𝑅𝑅3 (𝑉𝑉𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝐼𝐼𝑐𝑐) (21) 
D’aquesta manera, haurem de tenir en compte aquesta inversió de l’entrada per evitar tenir 
problemes amb les lectures. 
3.6.2.3 Circuit de guany 
Per a l’apartat del guany, hem utilitzat un altre amplificador operacional connectat en mode 
inversor; d’aquesta manera el senyal d’entrada ens queda igual i arreglem el que 
l’amplificador d’offset ens havia invertit. 
També volem aconseguir que aquest amplificador tingui un guany ajustable. La fórmula de 
la construcció de l’amplificador operacional és la següent: 
𝑉𝑉𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝑅𝑅2 + 𝑃𝑃1𝑅𝑅7 𝑉𝑉𝐼𝐼𝑐𝑐 → 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛𝐺𝐺 = 𝑅𝑅2 + 𝑃𝑃1𝑅𝑅7  (22) 
Així doncs, a la fórmula anterior n’hem extret el guany sense tenir en compte el signe que 
ja hem comentat abans, perquè ja estava arreglat. 
Per establir els valors de guany, hem mirat el que teníem a l’entrada i el resultat que volem. 
Si tenim l’entrada màxima, això vol dir que tindrem ±7,07 V i, si el límit de sortida que 
tenim és de ±10 V, el guany que podem tenir és el següent: 
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𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛𝐺𝐺1 = 10 7,07⁄ = 1,41 (23) 
Aquest guany que acabem de calcular seria el guany mínim. En el cas que tinguéssim el 
màxim de lectura en el transductor, tinfriem el màxim del rang del sistema d’adquisició. 
Però també volem tenir la possibilitat que amb aquest circuit puguem amplificar més les 
mesures.  
Així doncs, per realitzar els càlculs del guany, hem establert el marge de guany des d’1,20 
fins a 2,25. A continuació mostrem els càlculs realitzats per seleccionar les resistències: 
�
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛𝐺𝐺 𝑚𝑚à𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚:𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅2 + 𝑃𝑃1𝑅𝑅7 = 2,25 (1) 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛𝐺𝐺 𝑚𝑚í𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚:            𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑐𝑐 = 𝑅𝑅2𝑅𝑅7 = 1,20 (2) (24) 
(1) 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑐𝑐 · 𝑅𝑅7 = 𝑅𝑅2 → (2) 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑐𝑐 · 𝑅𝑅7 + 𝑃𝑃1𝑅𝑅7 → 𝑃𝑃1 == 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑅𝑅7 − 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑐𝑐 · 𝑅𝑅7 (25) 
Si assignem a la resistència R7 el mateix valor que a les resistències de l’amplificador 
d’offset, 470 kΩ, tenim els següents resultats: 
𝑃𝑃1 = 2,25 · 470 𝑘𝑘Ω − 1,20 · 470 𝑘𝑘Ω = 493,5 𝑘𝑘Ω → P1 = 500 𝑘𝑘Ω 
𝑅𝑅2 = 1,20 · 470 𝑘𝑘Ω = 564 𝑘𝑘Ω → 𝑅𝑅2 = 560𝑘𝑘Ω (26) 
Així doncs, els guanys resultants amb les resistències de valors normalitzats seran els 
següents:  
�
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛𝐺𝐺 𝑚𝑚à𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚:𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅2 + 𝑃𝑃1𝑅𝑅7 = 2,2553 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛𝐺𝐺 𝑚𝑚í𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚:            𝐺𝐺𝑀𝑀𝑚𝑚𝑐𝑐 = 𝑅𝑅2𝑅𝑅7 = 1,1914 (27) 
Són uns guanys que ens deixen el marge suficient per realitzar les mesures i estar segurs 
que podrem ajustar el sistema perquè puguem utilitzar el màxim rang possible de mesura 
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del sistema d’adquisició de dades. A la Figura 44 podem observar la part del circuit de 
guany que hem dissenyat. 
 
Figura 44: Estructura del sistema de guany. 
3.6.2.4 Sistema de protecció 
Amb el sistema que hem dissenyat, la sortida en tensió que va cap al sistema d’adquisició 
pot superar la tensió màxima d’entrada d’aquest i, per aquesta raó, hem dissenyat un 
sistema de protecció perquè no sorgeixi cap problema relacionat amb això. 
Primer de tot hem posat una resistència a la sortida de l’amplificador de guany per limitar 
el seu corrent de sortida.  
A continuació hem introduït a la sortida dos díodes Zener de 10 V en sèrie i units pels seus 
càtodes perquè, en cas que la sortida sobrepassi el valor de la tensió de Zener d’un dels dos, 
aquests condueixin; gràcies a la limitació que hem afegit a l’amplificador del guany, la 
tensió es quedarà en 10 V. 
A la Figura 45 es pot observar la modificació del sistema de guany i els díodes Zener 
col·locats en sèrie per protegir les sortides. 
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Figura 45: Sistema de protecció de la sortida i amplificador de guany. 
3.6.3 Disseny de la PCB dels sensors 
Com hem comentat en els temes anteriors, hem separat els sensors del sistema d’adequació 
del senyal per donar més aïllament i per evitar que el sistema d’adquisició de les dades es 
vegi afectat en cas que es produeixi algun problema. 
Per dissenyar les plaques, hem utilitzat les mateixes directives que en el cas de la placa de 
temps morts i per establir les distàncies necessàries, hem utilitzat la normativa de la 
referència [12]. 
Com que són tres plaques separades (dues plaques de sensors i una del tractament dels 
senyals), hem de portar l’alimentació de la placa principal a les plaques dels sensors. A la 
Figura 46 podem veure algunes de les tècniques que hem utilitzat, com ara la protecció 
contra emissions EMI, que es pot veure al voltant de tota la placa. Són unes tires que no 
estan connectades a la massa directament, sinó que estan connectades mitjançant vies, cosa 
que fa un efecte semblant a una gàbia de Faraday. 
 
Figura 46: Placa de sensors, vista superior, en procés de soldat. 
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4 SISTEMA DE CONTROL 
Per al sistema de control, hem hagut de decidir quina tècnica de modulació utilitzaríem i 
també hem construït tot el sistema de control per a la generació dels polsos i el sensat de 
tensions i corrents. 
A continuació tractarem cada tema per separat.  
4.1 Tècnica de modulació 
Com hem explicat abans, el convertidor que nosaltres estem creant només pot entregar dos 
nivells de tensió a les seves sortides. El transistor de la part superior s’utilitza per entregar 
la tensió positiva i el de la part inferior, la negativa, però en el punt de la transició d’un 
nivell a l’altre s’ha de vigilar de no tenir activats tots dos alhora, ja que causaríem un 
curtcircuit a l’alimentació. Per tant, entre la desactivació d’un transistor i de l’altre hem de 
deixar un temps mort per no trobar-nos amb aquest problema. 
La tècnica de modulació que utilitzarem per fer les proves serà la modulació sinusoïdal 
amb PWM, que s’anomena SPWM (de l’anglès, sinusoidal pulse width modulation). PWM 
és una tècnica que modifica el cicle de treball d’un senyal periòdic, ja sigui per enviar 
informació a través d’un canal de comunicacions o per controlar l’energia entregada. 
La construcció que hem utilitzat per a la tècnica PWM es duu a terme mitjançant un 
comparador amb dues entrades i una sortida. Una de les entrades es connecta a un 
oscil·lador d'ona triangular, mentre que l'altra queda disponible per al senyal del cicle de 
treball desitjat. La sortida té la mateixa freqüència que l’ona triangular, però és quadrada 
amb la proporció d’estat alt i baix en funció del cicle de treball. 
La tècnica SPWM utilitza el mateix concepte que la tècnica PWM, però en aquest cas el 
cicle de treball no és fix, sinó que és una ona sinusoïdal. D’aquesta manera, amb la 
modulació i un parell de transistors que només permeten dos estats podem obtenir el resultat 
energètic equivalent d’una ona sinusoïdal. A la Figura 47 podem veure una representació 
d’un SPWM. 
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Figura 47: Modulació SPWM, Comparació per la generació del PWM (dalt), resultat de la 
modulació en un convertidor (sota). 
Així doncs, en el nostre convertidor la freqüència de commutació dels MOSFET serà la 
freqüència de la triangular utilitzada. Respecte a aquesta tècnica, hi ha dos paràmetres 
importats que cal tenir en compte: l’índex de modulació d’amplitud ma i l’índex de 
modulació de freqüència mf. Aquests dos índex marcaran l’ona resultant.  
Aquesta tècnica no només permet modular una ona sinusoïdal, sinó que també permet varia 
la seva amplitud, cosa que s’aconsegueix mitjançant l’índex de modulació d’amplitud. 
L’equació (28) mostra la relació entre la tensió del bus de contínua VBus i la tensió de sortida 
de l’ona sinusoïdal VSM. Aquest índex permet ajustar la tensió de sortida desitjada. Per tant, 
si volem una sortida de tensió sinusoïdal de 400 V eficaços, que són uns 565,7 V de pic, i 
un bus de contínua de 700 V, necessitarem un índex de modulació d’amplitud de 0,808. 
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𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝐵𝐵𝑐𝑐𝑠𝑠 (28) 
L’índex de modulació de freqüència ha de ser alt perquè la freqüència de commutació sigui 
molt superior a la de la freqüència de la sortida que volem; d’aquesta manera, la seva 
reconstrucció serà més acurada. A l’equació (29) podem veure la fórmula que relaciona la 
freqüència de commutació fsw amb la freqüència de la sortida fs. Normalment es diu que la 
freqüència de commutació ha de ser suficientment alta per poder fer una bona reconstrucció 
del senyal, però com més alta és la freqüència tenim més pèrdues per commutació. Per tant, 
s’ha d’arribar a un compromís per no perdre rendiment. Tot i això, pel que fa al nostre 
convertidor tenim l’avantatge que el carbur de silici té menys pèrdues per commutació que 
la tecnologia convencional, cosa que ens permet no limitar-nos en un índex de modulació 
de freqüència moderat. La previsió de funcionament d’aquest convertidor és des d’1 kHz 
fins a 150 kHz. Si això ho calculem amb la fórmula i tenim en compte que la freqüència de 
sortida serà de 50 Hz, l’índex dóna entre 20 i 3000. 
𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠  (29) 
Amb aquesta tècnica de modulació, en injectar una tensió amb forma d’ona quadrada fa 
que no només tinguem la fonamental que volem crear, sinó que també tindrem els 
harmònics corresponents a la freqüència de commutació. A la Figura 48 podem veure la 
distorsió harmònica total en funció de l’índex de modulació d’amplitud. 
 
Figura 48: Distorsió harmònica total de la tècnica SPWM en funció de l’índex de modulació. 
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4.2 Matlab/Simulink 
El sistema de control encarregat de generar els senyals PWM per als MOSFET serà la 
dSPACE. És un sistema que permet crear i dissenyar sistemes de control ràpidament 
mitjançant un arxiu fet en blocs de Matlab/Simulink. Tanmateix, tot i tenir aquest sistema, 
per realitzar el control farem una placa per generar els temps morts i així treure càrrega a 
aquest. 
Per realitzar les proves, la dSPACE haurà de fer la feina de generar l’SPWM que hem 
explicat. Com que volem ser capaços d’utilitzar el convertidor en freqüències altes, 
utilitzarem una sistema dSPACE que disposa d’una FPGA, que és un circuit programable 
al qual se li pot programar la funcionalitat. Tot i això, no cal que programem aquest chip. 
Gràcies al fet que es troba a dins del dispositiu de la dSPACE, aquest es pot programar amb 
la unió de blocs com al Simulink, i el programa ja s’encarrega de passar-ho a aquest 
dispositiu.  
Per fer aquest programa, a la dSPACE s’han de realitzar dos esquemes: un esquema de 
l’interior de l’FPGA, que només és programable amb blocs lògics i discrets, i un altre 
esquema que té menys limitacions. Com ja hem comentat abans, a l’esquema de l’FPGA 
tindrem molta més velocitat, però tenim certes limitacions. 
 
Figura 49: Esquema de control del Simulink. 
A la Figura 49 es pot veure l’esquema de control utilitzat a la part que no està programada 
per la FPGA. Aquí és on ens encarreguem de generar les tres ones sinusoïdals desfasades 
120º cadascuna. Començant pel costat esquerra, podem veure tres blocs en què 
especifiquem l’índex de modulació d’amplitud, la freqüència, que sempre serà de 50 Hz, i 
la fase, la qual en el nostre cas no variarem. A partir d’aquí es calculen els sinus desfasats 
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120º en els blocs de la fórmula. A la part central es poden veure uns altres blocs, però 
aquests no s’han utilitzat i no tenen cap ús. Cap al final també podem veure uns limitadors 
que utilitzem per evitar que els valors de sortida de les tres sinusoïdals sobrepassin el valor 
límit, ja que si no la comparació amb la triangular no aniria bé. Finalment, l’últim gran bloc 
és el que va a dins de l’FPGA. 
 
Figura 50: Generació de l’ona triangular amb l’FPGA. 
 
A la Figura 50 podem veure l’esquema que hem utilitzat per generar la triangular. Com es 
pot veure, generarem l’SPWM dins del mòdul de l’FPGA per guanyar velocitat; a l’FPGA 
entraran els senyals sinusoïdals de cada branca que volem i aquesta en farà la comparació 
per enviar la informació cap al convertidor. Aquest senyal triangular de freqüència variable 
es podrà controlar des del sistema de control. Per crear crear-lo, hem utilitzat un comptador 
que va sumant i un selector amb un valor límit; quan arriba a aquest valor límit, es canvia 
l’estat del comptador i comença a restar, fins que arriba a un valor mínim i el comptador 
torna a canvia d’estat i torna a sumar. Així repetidament per fer la triangular amb la 
freqüència desitjada. 
4.3 Sistema de visualització del control 
Per variar els paràmetres del sistema de control, utilitzarem un altre programa que ve amb 
el dispositiu: el ControlDesck. Aquest programa ens permet canviar els valors de les 
variables en temps real. A la Figura 51 podem veure el lloc de control en temps real. 
Disposem de diferents indicadors en els quals podem observar l’estat del convertidor i 
també diferents barres de lliscament. La barra de lliscament que es troba a la part inferior 
és la que controla l’índex de modulació d’amplitud, cosa que implica que variï la tensió 
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entregada pel convertidor; l’altre barra de lliscament a sobre serveix per variar la freqüència 
de commutació, és a dir, per variar l’índex de modulació de freqüència. Així doncs, amb 
aquests dos botons podrem variar els valors sense haver d’esperar-nos a recopilar el 
programa ni sense haver de fer altres modificacions que requeririen més temps.  
 
Figura 51: Sistema de control del ControlDesck. 
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5 RESULTATS EXPERIMENTALS 
Per comprovar experimentalment que l’equip funciona, hem decidit provar el convertidor 
amb una càrrega. Per a la càrrega hem utilitzat una construcció LR, la qual consta d’una 
resistència i d’una bobina per a cada fase. Així doncs, necessitem tres bobines i tres 
resistències. A la Figura 52 es poden veure les connexions elèctriques realitzades amb la 
font d’alimentació i les sortides del convertidor. 
 
Figura 52: Esquema general de connexió del convertidor. 
Per no tenir problemes amb les commutacions, hem trenat tots els cables que van cap a la 
càrrega; d’aquesta manera evitem possibles capacitàncies paràsites. A la Figura 53 es pot 
veure la càrrega utilitzada. Es poden observar les sis resistències col·locades amb un 
sistema de dissipació de calor, perquè pot ser que aquestes s’escalfin tenint en compte les 
potències amb les quals treballarem. Per fer que circuli més corrent per la càrrega i per 
poder provar-la en unes condicions més extremes, hem connectat dues resistències en 
paral·lel per a cada càrrega. Finalment, darrere podem veure les tres bobines, que són 
l’últim element de la càrrega.  
 
Figura 53: Càrrega utilitzada per a les proves. 
Inversor
Font 
d’Alimentació
100V
–
+
A
B
C
R1
R2
R3
L1
L2
L2
Càrrega
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Per poder subministrar tensions elevades en contínua, hem utilitzat una font d’alimentació 
que pot subministrar fins a 300 V de tensió amb 10 A de corrent. Aquesta font d’alimentació 
ens ha servit per poder arribar a tensions d’alimentació a les quals no arribàvem amb les 
fonts convencionals del laboratori. 
 
Figura 54: Font d'alimentació del bus de contínua. 
A la Figura 55 es mostra el prototip una vegada muntat i per realitzar les proves. També es 
pot observar la càrrega, la font d’alimentació del prototip i el sistema de control amb la 
dSPACE, que queda al costat dret. 
 
Figura 55: Muntatge del prototip per fer proves al laboratori. 
A la Figura 56 podem veure la tensió composta entre dues fases, a una tensió de bus de 
250 V, una freqüència de commutació d’1 kHz i un índex de modulació de 0,9. Com hem 
comentat en els apartats anteriors, l’índex de modulació seria la tensió equivalent aplicada 
a la càrrega. Per tant, si tenim 250 V al bus de contínua, que seria el valor de pic en cas de 
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tenir un índex de modulació d’1, tindrem una tensió equivalent de 250 V de pic, que en 
valor eficaç serien 159,1 V.  
 
Figura 56: Tensions compostes, Vbc en el canal 1 i Vab en el canal 3. 
A la Figura 57 es mostra el corrent de les condicions anteriors, en què hem vist els nivells 
de tensió. Podem apreciar la component sinusoïdal del corrent, però es veuen les 
commutacions que realitza el convertidor.  
 
Figura 57: Corrent de la fase A, 250 V, 1 kHz, índex de modulació 0,9. 
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Com que el sistema de control ens permet canviar el valor de la freqüència de commutació 
en temps real, podem canviar aquesta freqüència per veure les diferents millores que podem 
obtenir si utilitzem una freqüència de commutació més alta.  
 
Figura 58: Corrent de la fase A, 250 V, 10 kHz, índex de modulació 0,9. 
A la Figura 58 podem veure el mateix índex de modulació que a la imatge anterior, però en 
aquest cas només hem canviat la freqüència de commutació. En aquesta freqüència ja es 
veu una ona sinusoïdal més definida. Amb aquestes figures estem fent una comparació 
entre diferents freqüències i mantenint tots els altres paràmetres per poder veure’n les 
diferències. A la Figura 59 podem veure el funcionament del convertidor encara a més 
freqüència, a 50 kHz. Això fa que l’ona sinusoïdal encara surti més ben definida. Hem de 
comentar que es veuen uns petits pics, de manera que caldria analitzar detingudament què 
els causa. 
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Figura 59: Corrent de la fase A, 250 V, 50 kHz, índex de modulació 0,9. 
Si analitzem les figures anteriors, podem veure que tenen aproximadament el mateix valor 
de corrent. Això és lògic, ja que no estem canviant la tensió aplicada a la càrrega, sinó que 
estem variant la freqüència de commutació, cosa que no hauria d’afectar. Així doncs, 
podem observar que tenim un consum aproximat de 4 A pic a pic, cosa que en corrent eficaç 
és equivalent a 2,82 A.  
 
Figura 60: Corrent de la fase A, 250 V, 10 kHz, índex de modulació 0,6. 
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També hem provat de variar l’índex de modulació, que com ja hem explicat, és el que 
canvia el valor de la tensió aplicada; com que no canviem la càrrega, també fa que variï el 
corrent. A la Figura 60 podem veure el corrent del pont en funcionament amb una tensió 
del bus de contínua de 250 V, 10 kHz de freqüència de commutació i un índex de modulació 
de 0,6, i a la Figura 61, un índex de modulació de 0,8. Podem veure que el corrent puja 
conforme augmentem el seu nivell de tensió. 
 
Figura 61: Corrent de la fase A, 250 V, 10 kHz, índex de modulació 0,8. 
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6 CONCLUSIONS 
Un convertidor és un projecte que toca molts temes diversos dins del camp de l’electrònica, 
des de simples càlculs amb la llei d’Ohm, passant per càlculs d’op-ams, fins a càlculs de 
potències i pistes de senyals. 
Els convertidors de carbur de silici són uns dispositius que suposen diverses millores 
respecte dels tradicionals. Aquests permeten utilitzar freqüències de commutació més altes 
i a la vegada generen menys pèrdues, cosa que ofereix una millora en el seu rendiment i, 
per tant, els fan més atractius al mercat. Tot i això, amb aquest material apareixen efectes 
que en poden dificultar el rendiment, a causa que utilitzem freqüències de commutació més 
altres que les utilitzades normalment. Els elements que coneixem com les residències i els 
condensadors ja no funcionen com se suposa i això fa que s’hagin de buscar elements més 
precisos i treballar amb simulacions d’aquests elements no ideals. 
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7 PRESSUPOST 
El pressupost es pot veure a l’apartat 4 de l’annex. El cost total del projecte ascendeix a un 
valor de 1209,11 €. Cal recordar que això és un prototip i que fent proves es pot optimitzar 
el seu preu. També cal afegir que hem utilitzat material que no hem comprat i, per tant, no 
figura en el pressupost. 
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8 TREBALL FUTUR 
Una vegada tenim el convertidor en funcionament, ja es poden començar a fer proves de 
rendiment i de funcionament amb altres tècniques de modulació. Amb la finalització 
d’aquest projecte tenim un convertidor amb dispositius de commutació de carbur de silici 
que, com hem remarcat en el projecte, tenen un millor rendiment que els de silici.  
Amb aquest prototip es poden fer proves de modulacions en freqüències més elevades que 
les freqüències en les quals es podia treballar actualment al laboratori, i això dóna més 
oportunitats per fer proves. També es poden fer proves amb llaços de control que controlin 
la tensió i el corrent de sortida del convertidor per tal de tenir un control de la sortida.  
Ara tenim una altre dispositiu al laboratori per realitzar proves en el camp dels convertidors, 
i això obre un ventall molt ampli de possibilitats. 
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